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Physically Based Snow Animation under Wind






Snow is one of challenging phenomena in the field of
visual expression. One of the reasons is snow has var-
ious physical properties like fluid or rigid body. Some
researchers adopt Material Point Method (MPM) to sim-
ulate snow and to express various physical properties.
MPM is a hybrid method of grid based simulation and
particle based simulation. User can control elasto-plastic
body by using MPM. In case of snow animation scene un-
der wind, it is better to consider wind effects. Existing sim-
ulation methods which use MPM do not consider wind ef-
fects. We adopt Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
to simulate wind effects and apply wind simulation results
to external force of MPM snow simulation. We compare
MPM+SPH simulation with MPM simulation. From the
simulation results, we conclude that it is better to simulate
wind effects.
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子の体積の初期値 V 0p は







粒子から格子点に分配される力 f int;ni は
f int;ni =  
X
p
V np prwnip; (5)
で与えられる．ここで V np は第 nステップ目での粒
子の体積，pは粒子の応力テンソル，rwnipはwnip
の方向微分である．pの求め方については，3.4で
述べる．重力定数を gとすると，外力 f ext;ni は






























































i (rwnip)T : (12)
式 (11)の詳細は 3.6で述べる．
9. 粒子の速度を更新する．
第 n+ 1ステップ目の粒子の速度 vn+1p は
vn+1p = (1  )vn+1PICp + vn+1FLIPp ; (13)





















































(1 + )(1  2) : (18)
なお，0は剛性率とも呼ばれる．E0を大きい値にする
と物体のひずみが小さくなり，形状を保ちやすくなる．
Harding係数  はステップごとのラメ定数 n，n の
計算に用いる．
n = 0e(1 JPp) (19)




ヤング率 (Pa) E0 1:4 105
ポアソン比  0.2
Critical Compression c 2:5 10 2
















るが，本研究では Steffenら [8]が用いた，式 (21)で定
義される 3次 Bスプライン曲線の積Nhi (xnp )を用いる．
Nhi (x
n














2 jxj3   x2 + 23 0  jxj < 1 16 jxj3 + x2   2jxj+ 43 1  jxj < 2;
0 otherwise
(22)
で与えられる．計算された Nhi (xp) をシミュレーショ
ンで用いる重み wnip とする．また，重みの方向微分は









rwnip = rNhi (xnp ) =

























ある．また，Jnp = detF np ，JnEp = detF nEp である．な
お，式 (5)で V np = Jnp V 0p なので，式 (25)にある Jnp は
打ち消され，粒子の体積 V np は更新の必要がない．
式 (25)の粒子の変形勾配テンソル F np に関して，弾
塑性有限変形理論 [11]に基づき，F np を乗算分解すると






















ブジェクトの位置 xI との符号付き距離を とすると，
  0 の時，衝突が検知される． を用いると，衝突
した点でのオブジェクトの法線ベクトルが n = rと
なる．粒子または格子点とオブジェクトとの相対速度
を vrel = v   vco とする．vrel と nとの内積 vn をと
り，vnが正の時は，衝突処理は行わない．vnが負の時
は，相対速度から法線方向を取り除き，滑り方向の速度
vt = vrel   nvn を計算する．滑り方向の速度が，最大
静止摩擦係数 から導かれる速さ  vn を超えない場
合は，粘度の高い雪として扱い，衝突後の粒子または格
子点の速度を v = 0とする．超えた場合は，相対速度
を vrel = vt + vnvt=jvtjと更新して，衝突後の粒子ま
たは格子点の速度を v = vrel + vco とする．
3.6 変形勾配テンソルの更新
粒子の変形勾配テンソル F np の更新について述べる．
はじめに，弾性変形勾配テンソル F^ n+1Ep と塑性変形勾配
テンソル F^ n+1Pp を次のように定義する.
F^ n+1Ep = (I +trvn+1p )F nEp (28)




F n+1p = (I +trvn+1p )F nEpF nPp = F^ n+1Ep F^ n+1Pp ; (30)





F^ n+1Ep = Up^pV
T
p ; (31)
となる．この ^p をパラメータ Critical Compression c
と Critical Stretch s でクランプする．
p = clamp(^p; [1  c; 1 + s]): (32)
クランプ後のpを用いて，各変形勾配テンソルを再構
成すると，F n+1Ep ，F n+1Pp ，F n+1p はそれぞれ次のように
なる．
F n+1Ep = UppV
T
p (33)




















係数 ，速度増分上限 vmax，体積 V，カーネル関
数Wij の係数，有効半径 hの設定を行う．
2. 密度と圧力の計算を行う．





で与えられる．ここで，i 6= j である．圧力 Pni は
Pni = (
n






























































と与えられる．ただし，ani tが vmax を超えてい















































シーン 粒子数 格子サイズ 風粒子数
A 2638 30 30 30 2000
B 2638 30 30 30 0
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